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論文内容要旨
 白錫は体心正方型の結晶構造をとる低融点の金属として知られている。比較的容易に大きな
 単結晶を作ることができ,かつ,室温において大きな延性を示すため,古くから多くの研究者が
 結晶塑性の研究にこの材料を用いてきた。それにもかかわらず白錫の転位の性質,特にバルク
 の結晶における転位の性質については,ほとんど知られていなかったと言っても過言ではない。
 本論文の目的は,白錫の転位を検出するために開発された腐蝕法一エッチ・ヒロック法
 を用いて,白錫結晶における転位の静的ならびに動的な振舞いを明らかにすることである。こ
 の方法を胴いると,結最表面に「顔」を出した転位の位置にエッチ・ヒロック(腐蝕丘)が生成さ
 れる。また,転位の動いた軌跡がエッチ・トレースとなって結晶表面に「記録」される。それゆ
 え,外力の下における転位の運動は勿論,外力が除かれた後の戻り運動,分解・合体反応など
 も観察することができる。
 本論文では,主として小傾角境界を構成している転位を研究の対象とした。小傾角境界は古
 くから知られており,その数学的な取扱いも確立されている。それゆえ,白錫のように転位そ
 のものの性質が良く知られていない材料の場合には,孤立している転位を調べるよりも,転位
 の性質を解明する上で好都合であると考えられるからである。なお,本論文で研究の対象とす
 る境界転位は,単結最を0.53%引伸ばした後,210。Cで3時間真空焼鈍することによって結酷中
 に導入されたものである。
 第i章実験の準備と方法
 以下の各車において述べられる実験に共通に用いられた結晶の作製法・エッチ・ヒロック法,
 ならびに実験方法が述べられている。
 第2章境界の転位構造
 結贔に導入された結晶境界は,〈沁0〉方向に沿って比較的真直ぐな部分(トレッド)と,その
 方向に対して折れ曲った部分(ステップ)とからなっている。このような境界の構造から考えて,
 それぞれの部分にある転位一トレッド転位とステップ転位は異なったすべり系に属する転
 位であると判断される。この章では,これらの転位の外力の下における運動の観察,結晶表面
 に見られるすべり線の観察,ならびに転位間の距離の測定から,トレッド転位がすべり系〔王00〕
 1一
 (010)に属する刃状転位ステップ転位が7〔m〕(1io)に属する混合転位であることを推論
 する。特に,前者はその存在が予想されていたにもかかわらず,これまで確認されなかったも
 のである。
 第3章境界転位の平衡
 第2章の観察に基づいて,  2種類の境界の転位モデルー交互に折れ曲がるステップを持
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 つ境界(タイプA)と同じ方向にだけ折れ曲がるステップを持つ境界(タイプB)一を設定
 し,それぞれのモデルについてトレッド転位とステップ転位の平衡な配置を計算した。その結
 果からタイプAのモデルが観察結果と良く一致することが示される。なお,計算に際しては白
 錫の弾性的異方性を考慮し,計算に必要な白錫の弾性定数を付録Bに,また,白錫結畠中の転
 位の応力場を,～般式から導きこれを付録Cに示した。
 第4章対転位の配置
 境界のトレッドには,対をなす一群の転位一対転位が観察される。この章では,これら
 の対転位の基本的なタイプを分類し,それらについて転位問の距離を測定し,かつ,これらの
 転位の動きを観察した。その結果から対転位を構成している転位はトレッド転位と同じ種類の
 転位であると推定した。また,対転位の転位配置について計算結果は測定結果と2桁の精度で
 一致した。この一致からトレッド転位がBurgersベクトル〔100〕の転位であることが確認され
 た。また,対転位の配謬の観察から,対転位の生成について次のことが推論される:対転位は
 焼鈍過程における境界同士の出会いによって生成される。この出会いによって生成された対転
 位は一般に複雑なタイプであるが,次第に単純なタイプの対転位に分解する。この推論の証拠
 をこの章の付録に示した。
 第5章ステップ転位に作用する映像力
 スチップ転位の列はあたかも接近している2重の転位列のように見える。この章では,観察
 からステップ転位列の2重構造が試料表面の存在とステップ転位のらせん成分の存在に関係す
 ることを示した。次に,2重構造は表面が存在することによって生ずる力表面映像力が,
 ステップ転位のらせん成分に作用する結果として,生ずるものであること,また,その力は転
 位聞の距離程度の深さにおいてだけ有効であることを理論的に説明した。なお,映像力の計算
 に必要な式をJoffeの式から導き,これを付録Dに示した。
 第6章トレッド転位列がステップ転位から離脱するための応力
 トレッド転位は外部応力の下で容易に動くことはできるが,ステップ転位は動き難いため,
 ステップ転位はトレッド転位の列に対してピン留めの役割を果たしている。トレッド転位列の
 ステップ転位からの離脱は,1本の境界においては最大の数の転位を含むトレッドから始まり,
 離脱のために必要な応力は約3～20gw/mm2の広い範囲にあることが観察された。第3章の転
 位モデルに基づいてトレッド転位列がステップ転位から離脱するための応力を計算し,その結
 果から観察された離脱に要する応力についての説明を試みた。
 第フ章トレッド転位列の運動とその運動に対する障害
 ステップ転位によるピン留めを外れたトレッド転位は転位間の距離に比べてはるかに長い距
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 離を動くことができるようになる。観察したことから,これらの転位列の運動に対する障害に
 ついて,次のように述べることができる1(1)外力を除いた後に戻り運動が見られることから,
 転位列に交差する他のすべり系の転位が障害として考えられる。(2〉反対方向から近付く境界は
 互いに障害となる。この場合,境界に沿う転位の「密度」がほぼ等しい境界同士は,出会いに際
 して互いに動くことができなくなる。一方,密度が異なる場合には,密度の高い境界が密度の
 低い境界を引摺って動くことができる。(3)トレッド転位に近いステップ転位は障害となる。こ
 の際,トレッド転位は2つのステップ転位に分解し,その運動方向を変えて障害を避ける。(4)
 トレッド転位列の動く速度の測定から,調べられた応力範囲(約0～60gw/mm2)において,不純
 物は主たる障害物ではないと推論される。
 第8章トレッド転位列の運動と白錫の塑性
 一定の外力の下におけるトレッド転位(列)の速度,動転位密度を測定し,これらの測定値か
 ら求めた歪み速度を,Ch31mers,Harlsら,長坂らのマイクロ・クリープ試験において測定さ
 れた歪み速度と比較した。前2者(ら)の結果と比べると,エッチ・ヒロック法によって求めた
 値は2桁程大きい。しかし,長坂らの結果とは喪い～致を見た。なお,この一致から,クリー
 プ初期の段階における歪み速度の急激な減少は,動転位密度の減少によるものではなく,主と
 してトレッド転位の速度の減少によって決定されることが理解された。
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 論文審査の結果の要旨
 白錫は体心正方形の結晶構造をもつ低融点金属であるが,従来・その塑性については数多く
 の報告がなされているにもかかわらず,原子的尺度において塑性変形過程を支配する転位の性
 質については,ほとんど研究が行われていない。
 本論文は白錫結晶で小傾角境界を構成している転位の静的ならびに動的な性質をエッチ・ヒ
 ロック法を用いて実験的に観察,測定し,その結果を異方弾性論に基づいて解析したものであ
 り,8章と付録とからなる。
 まえおきで本論文の研究目的と意義について述べた後,第1章では実験方法について説明し
 ている。第2章では境界を構成する転位の配置を観察するとともに,それら転位のすべり系を
 決定している。第3章では,境界転位の平衡配置を異方弾性論によって計算し,えられた結果
 が第2章で観察したものとよく一致することを示している。第4輩では境界上に見られる特殊
 な転位配置について観察を行った結果と,その安定性を計算した結果について述べている。第
 5章では境界転位の配置に対して表面映像力が及ぼす効果を考察し観察結果と比較している。
 第6章では結晶に応力が作用したときに境界転位の配列が乱れる現象について観察を行った結
 果と乱れが生ずるための応力条件について計算を行った結果について述べ,両者が良い一致を
 示すことを確かめている。第7章では境界転位が応力下で集隣的に運動するさいに示す動的挙
 動について観察し,えられた結果について考察している。第8章では,第7章で観察した境界
 転位の集団的運動と巨視的尺度で測定される結局の塑性変形との関係について,測定と考察を
 行っている。
 以上述べたように,本論文は白錫結晶中の境界転位の静的および動的な性質について詳細な
 実験と計算を行い,結晶中の転位の性質について新しい知見を加えたものである。これは饗田
 克彦が自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有することを示している。
 よって,讐田克彦提出の論文は理学博士の学位論文として合格と認める。
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